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Abstract
　Estimation　of　net－erosion　profile　is　requisite　for　evaluating　the　lifetime　of　divertor　plates　under　high　heat
and　particle　fluxes　offusion　plasmas．As　a　reference　in　benchmark　tests　ofnumerical　calculation　codes，aself
－consistent　analytical　solution　is　presentedfor　a　simphfied　divertor　condition，wherein　the　magnetic　field　line
isnormal　to　the　targetplate　an（ltheionizationmeanfreepathofsputtere（lparticlesisassumedconstant。The
primary　flux　profile　ofhydrogen　and　impurities　are　extemally　given　as　weU　as　the　retum　ratio　of　sputtered
atoms　to　the　target　In　the　direction　along　the　divertor　trace，all　conditions　are　uniform．The　analytical　solu－
tioniscomparedwithnet－erosionexperimentscarriedoutusingtheCompactHelicalSystem（CHS）．Thedepo－
sition　profiles　of　Ti　and　O　impurities　are　in　very　good　agreement　with　the　analytical　predictlons，Recent　pre－
1iminary　results　observed　on　divertor　plates　in　the　Large　Helical　Device（LHD）are　briefly　presented．
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2．1　はじめに
　ダイバータ板の熱・粒子負荷に対する冷却および損耗
制御は，核融合炉での機器健全性を担保する上で必須の
課題であり，様々な側面からの研究開発がこれに向けら
れている．特に近年のプラズマ高性能化に伴って，プラ
ズマ側からは低温l　eV程度の非接触ダイバータ，材料機
器側からはWなど耐熱高Z材料や接合材料，等の先進的
な実験研究が進展し，設計成立性についても飛躍的に具
体的かつ詳細な議論が展開されるようになってきている
［1］．
　ダイバータ板の損耗制御では，再堆積を考慮した材料
の寿命評価が重要である．そのためには，照射が局所的
に集中するため特に面形状の変化，すなわち正味損耗分
布を精度良く予測するための計算コードの開発が必須で
ある．同時に，計算コード自身を評価するためのベンチ
マーク実験などの方法論を十分に確立することも不可欠
である．
　しかし損耗・再堆積は，材料表面上での自己スパッタ
を含む物質交換がプラズマとの相互作用を介して双方向
で進行するので，自己矛盾のない（self－consistent），収束
性の良い計算コードが要求され，実機対応で開発するこ
とは容易ではない［2，3］．コード評価および現象の見通
しをつけるためには，単純化した解析モデルとその模擬
実験が適している．
　本稿では，まずベンチマーク実験の見通しを得る試み
の一例として，単純化したモデルによる正味の損耗フ
α躍ho〆36－1πα∫1！sα8α雌＠LHD．η卵．αc．カフ
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ラックス分布を解析的に求めた結果を示す．次にプラズ
マ実機装置（CHS）を用いた模擬実験との比較を示す
［4］．さらに，最近のLHDダイバータ板の表面分析状況
を簡単に紹介する［5］．
2．2解析モデル
　スパッタ放出粒子の一部はプラズマ電子の衝撃でイオ
ン化され，ダイバータプラズマとの衝突過程を経て一部
は磁力線に沿って再びターゲットとしてのダイバータ板
を衝撃し，反射あるいは再堆積すると同時に新たなス
パッタリングを引き起こす．この様子を模式的にFig．1
に示す．ここで単純化のために，ダイバータトレースに
沿った方向での依存性はなく，磁力線は表面に対して垂
直入射とする．時間に対しては十分に定常であるとす
る．そのような実験は可能である．したがって，トレー
スに直角な％軸上での粒子束の収支が解析できれば，正
味損耗分布が求まる．
　ターゲットヘの入射粒子として燃料水素（p），酸素な
どの不純物（z），およびターゲット粒子（m）を考える．
ターゲット粒子には，コアプラズマに入らずに比率β
で直接戻るもの（mr），コアプラズマに入って戻るもの
（mc），源がターゲットでないが同種のもの（me）がある．
したがって，各フラックスを¢1），φz，φmr，φmc，φme
とし，各々によるスパッタ率を名），珍，玲r，ylllc，玲e
とすれば，損耗フラックスTてgは
　　eXtemal　SOUrCe　Φme　　　　　　　 　　　　、、ΦP lc6帥1奪s血a
　　　　　　　　　　Φmc　　　　　 　　　　ノ’magnetic fie且d賊ne
器鵠，↓…鑑／イ
　　　　　　　　…i！瓢
甲虹
　　　　　　Φml：響！rgretumratioβ　　l　i・
　　　　　　　　ノノニ　　じ　　　　　　　　　　！自… l。7dぎ爵X労／・慰
Φz　impurities
Tg（冗）＝［名、＋αZ珍＋αme】己ne＋αmc（1一β）〕己nc］φ1）（冗）
　　　＋｝盃11rφ，nr（％）　　　　　　　　　　　（1）
となる．ここで不純物量はφz／φ1）＝αz，φe／φ1）コαme，
φc／φ1）一α，ncで各々一定割合とする．さらに，粒子エネル
ギーに関しては各フラックスに代表的な単一エネルギー
とする．
　他方，場所％からθ方向x1上の微少面積むから放出
する1「gの一部は，微分スパッタ率F（ψ1）で立体角
」Ω＝（ッ2COSψ）一1に距離y飛行して冗を通る磁力線上で
確率P（筋，y，λ）でイオン化し，その一部が割合βでκ
にφ、，、，（冗）で入射する．これは，放出源ds＝y2COSψ
si11ψ⑩dθと距離yの全域で積分することによって
卿）一β鴻鵜兀○。P（鋼）F（ψ1）
　　　　　　　　　　　　1「9（冗1）刀Ωdsdy（2）
と表すことができる．通常の計算コードでは，具体的な
有限体系に対して，これを繰り返し数値計算で収束解を
Fig．1　An　analytical　erosion　model　used　in　this　work．
得る［2，3］．ここでは以下の手順によって解析的に解く
ことを試みる．
　まず，Tg（冗1）は全領域で解析的と考えてよいので，
％1＝κ＋ッsinψcosθを用いて冗の周りでTaylor級数に展
開し，三次導関数まで使うと（2）式は
卿）望β・齢）＋去β・λ・（距α） （3）
と近似できる．ここでF（ψ）＝cos（ψ）／π，P（y）＝λ一1
eXp（一y／λ）と近似し，簡略のためにλ＝私、，／（くσi∂。〉η。）
＝const。とした．この（3）式と（1）式とから，
（距（ξ）一轟（ξ）窪鵬 （4）
が得られる．ここで，ξ＝κ／λ，〆＝4［（βy、，、，）一1－11，
δ＝一4｝㌔ff／（β〕匹nr），yさff＝】己）＋αz｝傷＋αme】日ne＋αmc（1一β）
K，，cである．この（4）式の非同次微分方程式から
環（ξ）淵♂ξ∫軌（ξ）凶ξ
　　　　　　　　　一ピ嘔（ξ）♂ξdξ1 （5）
が解として求まる．これを用いれば，局所的な戻りフ
ラックスφmr（冗）は（1）式から得られる．ここで，反射は
実効的にγに含めれば全堆積フラックスは
r、lel、（ξ）一φmr（ξ）＋［αme＋（1一β）αmc］φ1）（ξ）（6）
となるから，したがって，正味損耗フラックスT，、。tは，
Tnet（ξ）＝rg（ξ）一1「、lel，（ξ） （7）
で求められる，なお，確認のためにφp＝cOllst．とする
と，（5）式は1「g＝｝諭φp／（1一β｝盃1・r）となり，自己スパッ
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タを含むポイントモデルでよく知られた解を与えること
がわかる．
　具体的には，ダイバータプラズマの一次入射フラック
ス分布φp（ξ）が必要であるが，形式的な関数
0　1δ
蔵e
　O
傭μ
o－1
μ
ト
（a）
φ1）（ξ）一φ1、。｛exp［（ξ2一μ2）／θ2］＋1ド1 （8）
を用いると，Fig．2に示すように分布の幅（μ）と境界の
シャープ度（θ）を分離して系統的に考察できるので便利
である．これを（5）と（7）式に用いて計算した代表的な
結果を，φ1、oで規格化してFig．3と4に示す．Fig．3は損
耗が主の場合（一1「、1，tが主に負）であり，損耗のみ
（一Tg／φ1、o）と比べて一1「nd／φ1、〔）が約1桁軽減されている
が，プラズマ境界がシャープになると境界での損耗が局
所的に厳しくなることを予測している．境界片側からの
粒子補給が急激に減るからである．Fig．4は堆積が主の
場合（一丁，，，tが正）であり，境界付近に堆積の翼が出現す
るが，プラズマの幅が細くなると，あるいはイオン化距
離が増加すると，翼が消えることを予測している．翼の
物理的理由はFig．3と4共通であり，境界近傍内側で損
耗が特に厳しい反面，外側でも磁場は存在し，戻りフ
ラックス¢m，が優勢になるが，さらに外側ではすべてが
小さくなるからである．
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Fig．2　An　artificial　function　expressed　by　eq，（8）used　to　modeI
　　the　primary　hydrogen　flux．
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2．3　実機装置CHSでの模擬実験
　前節のモデルに対応させた実験装置の概略をFlg。5に
示す［4］．コンパクトヘリカル装置（CHS）の下部ポート
より駆動機構LETにより，中空の筒型黒鉛リミタ（φ120
×L70mm）をプラズマ最外殻内（リミタ先端でIO　cm
内側）まで入れる．磁力線に直角対向するリミタ側面に
20mm×60mmのスリットを開け，シート状プラズマを
リミター内部の平板黒鉛試料（82mm×45mm，厚さ5
mm）に垂直に照射する．表面温度は試料裏面から熱電対
で直接測定し推定する．
　実験条件固定（a＝0．9T，1～ax＝94．9cm）で100ms
程度のNBI（0．75MW）プラズマ（リミタ先端位置で
πe～1．3×1013cm－3，Te～60eV）を98ショット重畳した
後，試料表面を段差計，SEM観察，RBS等で分析した．
Fig．6にRBS分析の結果を示す．1．5MeVのHe＋ビーム
径約l　mmによる非破壊・深さ方向・組成原子濃度分布
分析法を用いて，帯状のプラズマ照射痕を横断するκ
軸上を1～2mm間隔で分析した．主な堆積元素はOおよ
びチタンゲッターからのTiであった．Fig．7の深さ分布
を見ると，照射中央部で約300nmまで及んでいるが，熱
Fig．3　Demonstration　of　erosion　dominant　case（冷讐0．006，玲
　　　＝1，ylmc＝0．2，ylmr＝0．1，αz＝0．005，αme＝0）．
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Flg．4　Demonstration　ofgrowth　dominant　case（冷二〇．001，ylne
　　　＝0．5，ylmr＝O．2，αz＝O，αmc罵0）．
負荷500W／cm2によって表面温度が約250℃まで上がっ
た影響も無視できない．したがってFig6の各プロット
は，深さ分布を積分した面濃度で表してある．照射領域
にフラットな分布とその両側に小さな分布翼が明瞭に観
察できる．この場合は主に不純物が堆積する場合に対応
しており，モデル計算のFig．4の予測とよく合っている
ことがわかる．イオン化距離λもこの実験条件では1eV
のTiが約l　mm，0が3mmであるから比較可能範囲に
ある［5］．
2．4　LHDダイバータ板の表面分析
　大型ヘリカル装置LHD実験にて使用された黒鉛ダイ
バータタイル表面の堆積不純物濃度分布および正味損耗
深さ分布について，RBS法，EDX法，SEM観察，段差
測定，等を用いた定量分析を進めている．中間結果であ
るが，損耗・再堆積に関する知見がすでにいくつか得ら
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　　　Iengthムc，and　net－erosion　depth　profile、
れているので概要を紹介する［6］．
　第3サイクル（shot＃7120～17311）終了後，トーラス
外側70ポートを挟む6．5L側，および7Tポート部か
ら，2枚の黒鉛タイル（以下6．5Lおよび7Tタイルと呼
ぶ）を取り出し，表面のダイバータトレース跡に直交す
る方向に線分析を行った．6．5Lタイルでの磁力線は表面
から210の斜入射であるが，静電プローブアレーによる
粒子束分布とトレース跡との位置関係が測定されてい
る．7Tタイルでは磁力線が720と垂直入射に近いため
実験と解析モデルとの比較考察に適している．
　Fig。8に7TタイルでのFe原子面密度分布と，壁から
測った磁力線の連結長長分布（主プラズマとのつながり
の尺度［7］），および段差分布を比較して示す．Feは主と
して夜間のグロー放電洗浄（積算2，300時間）によるSUS
第1壁からの再付着と推定できる．磁気軸は3．6mが主
であるが，全ショットの17％は3．75mであり，サイクル
終盤でも3．75mを実施している．L・に対応して粒子束の
高い位置とFe量の少ない位置とがよく対応しており，
スパッタリングによる損耗痕がSEM観察でも明瞭に確
認できた．また，その周囲では局部的な再堆積によると
862
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思われるFe量の極大が見られる．これらと同様の結果
が6．5Lタイルでも得られた．段差計によって正味損耗深
さが約9μmであることがわかった．再堆積形状につい
ては重要な観点であるが，測定法の感度向上が必要であ
る．
2．5　まとめ
　ダイバータ板の寿命予測に必要な損耗・再堆積の計算
コードに関しては，適切な手順で評価する方法論をあら
かじめ確立しておく必要がある．そのためのベンチマー
ク実験の見通しを得るために，単純化したモデルによる
正味の損耗フラックス分布を解析的に求める試みを紹介
した．大幅な近似を用いたが，プラズマ実機装置での模
擬実験結果をかなり良く予測し，特徴的な結果を引き出
すことに成功した．
　これらの知見に基づいて，LHD黒鉛ダイバータ板に関
する精密な表面分析が現在進行している．今後は，長時
間放電の長所を生かして，良く制御された条件での損耗
・再堆積実験が可能となるので，電磁場環境での物質輸
送の挙動解明を含む，多様な物理工学研究への飛躍的発
展が期待できる．焦点を絞ったモデル実験の策定と，そ
のための計測法の開発が鍵である．
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